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Resumo 

 

Linhas de soldadura são uma das consequências da separação e posterior junção 

de duas ou mais frentes de fluxo, que ocorrem em escoamentos inerentes a processos de 

transformação de polímeros e metais, pelo que originam, normalmente, zonas menos 

resistentes nas peças produzidas. O presente trabalho incidirá no estudo do efeito de 

linhas de soldadura em perfis termoplásticos extrudidos, uma vez que não existe na 

literatura qualquer estudo sistemático sobre este assunto, ao contrário do que acontece 

em injeção de polímeros e metais. 

Para o desenvolvimento do estudo sobre o efeito das linhas de soldadura, foi 

necessário conceber uma cabeça de extrusão que promovesse a formação destas linhas, 

de forma controlada. A cabeça de extrusão foi projetada com o propósito de permitir 

alterar a localização axial (na direção de escoamento) do local onde se forma a linha de 

soldadura, sendo também possível monitorizar a pressão a que esta se forma. 

O estudo a realizar incluirá três etapas principais: seleção dos materiais a utilizar 

e caraterização reológica dos mesmos, extrusão e caracterização de perfis produzidos 

em diferentes condições de processamento e, por último, sistematização dos resultados 

obtidos (isto é, estabelecimento de relações condições de processamento-qualidade da 

linha de soldadura). 

Os resultados deste trabalho demonstram que, a linha de soldadura afeta a 

uniformidade da espessura da área transversal e a deformação de rotura; a linha de 

soldadura não afeta a tensão de cedência; que a temperatura de extrusão não afeta 

significativamente a qualidade da linha de soldadura 
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Abstract  

 

Welding lines are formed as a consequence of the separation and subsequent 

joining of two or more flow fronts, occurring in the flows inherent to the polymers and 

metals transformation processes. Generally, in the produced parts these regions are the 

less resistant than the remaining. This work will focus on the study of the effect of 

welding lines in extruded thermoplastic profiles, since there is no systematic study in 

the literature on this subject, unlike injection of polymers and metals. 

 For the development of this study it was necessary to devise an extrusion die 

where the formation of these lines occurs in a controlled manner. The extrusion die was 

designed with the purpose of allowing changing the axial location (in the flow direction) 

of the weld line formation  

The study will include three main steps: selection of the materials to be used in 

the extrusion runs and their rheological characterization, extrusion and characterization 

of profiles produced at different processing conditions and, finally, systematization of 

the results (i.e., establishing relationships processing conditions-quality of the welding 

line). 

The results of this study demonstrate the weld line affects the thickness 

uniformity of the cross-section and the strain at rupture; the weld line does not affect the 

yield stress; the extrusion temperature has no significant effect on the quality of the 

weld line. 
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1.1 Processamento de polímeros termoplásticos 

 

Os polímeros termoplásticos, um dos grandes grupos dos polímeros sintéticos, 

podem ser classificados com base no seu grau de cristalinidade ou na sua morfologia. 

Os termoplásticos são macromoléculas com estrutura linear ou ligeiramente 

ramificada, onde a coesão intermolecular é conferida por ligações químicas fracas. Estas 

características permitem que os termoplásticos possam ser moldados várias vezes, tendo 

a capacidade de suportar vários ciclos térmicos, podendo repetir os processos de fusão e 

subsequente solidificação sem perda significativa das suas propriedades. 

Devido à enorme variedade de termoplásticos existentes, estes podem ser usados 

em diversas tecnologias de processamento, tais como moldação por injeção, extrusão, 

moldação-sopro, termoformação e moldação rotacional, entre outras. 

A moldação por injeção é um dos processos mais utilizados na produção de 

produtos, ou componentes, em polímeros termoplásticos. Este método permite a 

obtenção de uma enorme gama de produtos, tais como brinquedos, componentes para as 

indústrias automóvel, elétrica e eletrónica, entre outros. A moldação por injeção 

consiste em forçar o polímero fundido, através da deslocação axial de um êmbolo, ou de 

um parafuso, para o interior da cavidade de um molde que possui uma geometria 

semelhante à da peça que se pretende produzir. No interior desta cavidade o material é 

então pressurizado e, simultaneamente, arrefecido, para que adquiria a desejada 

resistência mecânica. O processo termina com a extração da peça. Esta técnica é um 

processo cíclico, composto por várias etapas que se repetem em sequência, permitindo a 

produção de uma ou mais peças num mesmo ciclo[1]. 

A extrusão, outro método de processamento de termoplásticos, permite produzir 

produtos de seção transversal constante, tais como tubos, perfis, folhas, filmes e 

filamentos. Uma linha de extrusão é composta por três tipos de componentes principais: 

extrusora(s), cabeça de extrusão e equipamento acessório [2]. A extrusora é responsável 

pela fusão, homogeneização e pressurização do material. A cabeça de extrusão converte, 

de forma gradual, o fluxo circular, à saída da extrusora, num escoamento com secção 

transversal semelhante à do perfil a produzir, à saída da cabeça de extrusão [3]. Por fim, 

o equipamento acessório é utilizado com diferentes funcionalidades, tais como 

calibração/arrefecimento, puxo, tratamento superficial, enrolamento, corte. 
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A calibração/arrefecimento, um dos estágios mais importantes da extrusão, 

permite arrefecer e assegurar as tolerâncias dimensionais especificadas para o perfil 

extrudido, difíceis de obter à saída do canal de fluxo devido à natureza viscoelástica dos 

polímeros fundidos [4]. 

O tempo de residência no sistema de calibração/arrefecimento garante a 

estabilidade dimensional, e resistência mecânica suficiente para a manipulação 

posterior. O arrefecimento é influenciado por condições operatórias como temperatura e 

débito de extrusão, que determinam o tempo de arrefecimento necessário [5]. De referir 

que o arrefecimento deve ser rápido, para assegurar uma elevada produtividade [6]. 

 

1.2 Linhas de soldadura 

 

As linhas de soldadura designam o local/região da peça que se forma pela junção 

de duas ou mais frentes de fluxo com origem diversa, formando uma só frente de fluxo 

[3].  

Geralmente, as zonas onde existem linhas de soldadura têm menor resistência 

mecânica, sendo associadas a zonas de maior fragilidade do produto. Este resultado é 

uma consequência da menor interação molecular existente entre as frentes de fluxo que 

se unem, quando comparada com a das restantes zonas. 

1.2.1 Linhas de soldadura em moldação por injeção 

 

Na moldação por injeção, existem diversos processos que podem originar a 

formação de linhas de soldadura, nomeadamente diferenças de espessura na peça, 

necessidade de contornar obstáculos ou, talvez o mais comum, injeção do material em 

pontos distintos do molde. A título de exemplo podem referir-se os para-choques de 

automóveis, que devido às suas elevadas dimensões, obrigam à utilização de diferentes 

pontos de injeção, com consequente formação da linha de soldadura [7] (Figura 1.1). 
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Figura 1.1: Esquematização da formação das linhas de soldadura durante o encontro das frentes de fluxo (Adaptado 

de [8]). 

 

As linhas de soldadura são normalmente visíveis (ver Figura 1.2) tornando o 

impacto visual um dos seus aspetos negativos, principalmente em produtos 

transparentes. Além do impacto visual, as linhas de soldadura têm consequências a nível 

das propriedades mecânicas, do próprio produto. Assim, estas são normalmente 

responsáveis pela redução da resistência mecânica do produto [8]. 

 

Figura 1.2: Exemplo do efeito estético provocado por uma linha de soldadura. 

 

Com o intuito de minimizar as consequências negativas das linhas de soldadura, 

são, por vezes, feitas várias tentativas de melhorar o projeto do molde, de modo a obter 

condições mais favoráveis para uma soldadura de qualidade superior ou deslocar a linha 

de soldadura para zonas pouco críticas para o desempenho do produto final [9][10]. 

Num estudo relativo às linhas de soldadura, [10] foram analisados os efeitos dos 

parâmetros de injeção e das linhas de soldadura sobre as propriedades mecânicas em 

amostras de PP, com obstáculos colocados no centro do molde possuindo ângulos (AO) 

de 0°, 15° e 45º. Este estudo permitiu concluir que: 
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- os provetes com linhas de soldadura, vêm reduzida a interação molecular e, 

como tal, a sua resistência à tração. Esta pode ter uma redução, quando comparada com 

a dos provetes sem linha de soldadura, compreendida entre 3.5% e 9%; 

- quanto ao efeito da temperatura de injeção, como se pode constatar na Figura 

1.3 o seu aumento promove um aumento da resistência à tração, em ambas situações 

(com e sem linha de soldadura) [10]; 

- A pressão posterior (ou segunda pressão) afeta aa resistência à tração. Na 

Figura 1.4 é possível verificar que com o aumento da pressão posterior existe um 

acréscimo da resistência à tração, e que os provetes com linhas de soldadura são mais 

débeis que provetes sem linha de soldadura; 

- a resistência à tração dos provetes com o AO de maior valor (45º) teve um 

efeito superior nas propriedades mecânicas, nos valores da pressão posterior e da 

temperatura de injeção. 

 

Figura 1.3:Resistência à tração dos provetes com e sem linhas de soldadura para diferentes valores de AO e 

temperatura de injeção (adaptado de [11]). 
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Figura 1.4: Resistência à tração de provetes com e sem linhas de soldadura: efeito do AO e da pressão posterior 

(adaptado de [11]). 

 

1.2.2 Linhas de soldadura em extrusão 

 

Na literatura não existem estudos publicados sobre o efeito das linhas de 

soldadura em extrusão de perfis termoplásticos. Assim, a primeira parte desta secção 

descreve sucintamente a informação disponível sobre linhas de soldadura em extrusão 

de metais. 

A extrusão de metais é um processo de extrusão termomecânica, pois à 

semelhança do que acontece nos polímeros, existe a necessidade de aquecer os blocos 

de metal a processar, o que implica a utilização de pressões e temperaturas elevadas. Os 

requisitos em termos de pressão implicam a utilização de pistões hidráulicos [11]. Este 

método permite, por exemplo, no caso de tubos em alumínio, que possuem elevada 

resistência, uma relativa facilidade de extrudir [13].  

Na extrusão de polímeros, e à semelhança do que acontece na moldação por 

injeção, existem diferentes situações que podem originar a formação de linhas de 

soldadura. No caso de perfis ocos (que implicam a utilização de torpedos ou mandris), 

as linhas de soldadura surgem porque existe a necessidade de fixar o torpedo/mandril ao 

corpo principal da cabeça de extrusão, sendo a fixação feita por pernas de aranha. O 
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fluxo de material é, deste modo, forçado a passar pela área livre envolvente, voltando a 

unir-se num único fluxo principal, originando assim linhas de soldadura[13]. A união 

das frentes de fluxo do material pode levar, em diversas situações, à ocorrência de 

defeitos nessa zona (Figura 1.5). A localização axial das pernas de aranha é um dos 

aspetos a ter em consideração no projeto de cabeças de extrusão, pois influencia a 

qualidade das linhas de soldadura [14]. Os tubos são um dos produtos onde podem, 

normalmente, ser encontradas linhas de soldadura com origem em alhetas. Este tipo de 

produtos, são frequentemente utilizados nas redes de saneamento, ou no transporte de 

gás, estando, na sua maioria dos casos, soterrados e sujeitos a grandes pressões. Assim, 

é necessário que o efeito das linhas de soldadura seja minimizado, pois a sua rotura 

implica uma substituição, que pode ser onerosa [15]. 

 

 

Figura 1.5: Defeitos originados em produtos com linhas de soldadura (a) ilustração esquemática; (b) linha de 

soldadura à superfície; (c) vazios formados na secção transversal [7]. 

 

No caso da extrusão de perfis termoplásticos, a origem da formação de linhas de 

soldadura está relacionado com a existência de separadores de fluxo utilizados cabeça 

de extrusão. Estes são colocados na zona paralela (terminal) da cabeça de extrusão, para 

controlar a distribuição do fluxo e permitir equilibrar o escoamento [3]. Os separadores 

de fluxo são habitualmente utilizados na produção de perfis para caixilharia de janelas, 

uma vez que a secção transversal destes possui zonas de espessuras muito distintas [3]. 

A colocação de obstáculos ao fluxo (nomeadamente as alhetas ou os separadores 

de fluxo) deve, por norma, ser feita num local onde ocorrem pressões elevadas, e, 

preferencialmente, numa posição inicial da cabeça de extrusão, com o intuito de reduzir 

o efeito nocivo das linhas de soldadura formadas. Porém, no caso dos separadores, a 

necessidade de garantir a correta distribuição do fluxo, implica que estes sejam 
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prolongados até próximo da saída da cabeça de extrusão, pelo que a linha de soldadura é 

formada a baixas pressões. 

Devido à existência de pouca informação relativa ao efeito dos separadores 

de fluxo e consequentes linhas de soldadura em extrusão de perfis, é pertinente a 

realização de um estudo sobre este tema.  
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1.3  Objetivos 

 

 

O presente trabalho tem como objetivo a realização de um estudo sistemático 

sobre o efeito das linhas de soldadura em extrusão de perfis, promovidas pela existência 

de alhetas. A pouca informação disponível relacionada com as linhas de soldadura em 

extrusão de perfis, e a não existência de estudos relacionados com a influência destas na 

resistência mecânica dos perfis, realça a pertinência do tema de estudo proposto para 

este trabalho.  

Para melhor compreensão do efeito das linhas de soldadura o estudo deverá 

incidir nos seguintes parâmetros do processo: 

-localização axial da formação da linha de soldadura; 

-morfologia do polímero, através da utilização de diferentes materiais (PS, PP e 

GFPP); 

-temperatura de processamento. 

No final do trabalho, pretende-se relacionar as propriedades das linhas de 

soldadura, estudadas através de ensaios mecânicos e óticos, com aqueles parâmetros. 
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1.4  Organização da dissertação 

 

Esta dissertação está dividida em cinco capítulos. Neste primeiro capítulo é feita 

uma introdução ao tema, justificando a sua relevância e apresentando os seus objetivos.  

No segundo capítulo são descritos os materiais utilizados no decorrer da fase 

experimental, bem como os diferentes métodos utilizados na caracterização reológica 

dos materiais, na extrusão e caracterização dos perfis. 

No terceiro capítulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos. 

Na conclusão, o quarto capítulo desta dissertação, serão apresentadas as 

conclusões resultantes do trabalho realizado. 

Por fim, no último capítulo, são feitas sugestões para trabalhos futuros, 

indicando diversas alternativas para dar continuidade a esta estudo. 

 



Capítulo 2-Materiais e 

Métodos 
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O presente capítulo está subdividido em quatro secções principais. Na primeira (2.1) 

são apresentados os materiais utilizados no decorrer da dissertação. 

A segunda (2.2) secção descreve os procedimentos experimentais utilizados na 

caracterização reológica. 

Na secção seguinte (2.3) são descritos os procedimentos experimentais utilizados para 

no estudo do efeito da linha de soldadura em perfis.  

A quarta e última secção (2.4) apresenta a metodologia empregue na caracterização 

mecânica dos diferentes provetes obtidos por extrusão. 

2.1 Materiais 
 

Os três materiais selecionados para o estudo, que possuem diferentes características e 

morfologias, foram os seguintes:  

 Polipropileno (MOSTEN GB 503), PP 

 Polipropileno Reforçado com fibras de Vidro (POLIFOR L6 GF/30 

NATURALE), GFPP 

 Poliestireno (Polystyrol 158 K), PS  

 

Os três materiais foram escolhidos por serem representativos dos habitualmente 

empregues em extrusão e de forma a poder a avaliar o efeito da incorporação de fibras de 

reforço (por comparação entre o PP com e sem fibras de vidro) e o efeito da morfologia do 

material (por comparação de um polímero amorfo, PS, e um semi-cristalino, PP). 

 

A Tabela 2.1 apresenta algumas das características genéricas dos polímeros utilizados, 

bem como exemplos de aplicações típicas. 
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Tabela 2.1: Características dos materiais utilizados 

Características 

PP GFPP PS 

 Semi-cristalino; 

 Rígido à temperatura 

ambiente; 

 Boas propriedades 

elétricas; 

o Maior rigidez 

comparativamente ao 

PP; 

o Maior resistência ao 

impacto; 

 Amorfo; 

 Rígido; 

 Transparente; 

 Boas propriedades 

elétricas 

Aplicações 

 Tubos; 

 Filmes 

o Perfis   Perfis 

 Tubos  

 Filme 

Temperatura de processamento 

 210-240 ºC o 200-250 ºC  200-240ºC 

Técnicas de processamento 

 Injeção  

 Extrusão 

 

o Injeção  

o Extrusão 

 

 Injeção 

 Extrusão 
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2.2 Caracterização reológica dos materiais 

 

O conhecimento do comportamento viscoelástico dos polímeros revela grande 

importância durante o seu processamento, pois são essas propriedades que determinam os 

fenómenos que ocorrem. O comportamento viscoelástico, resulta da combinação de dois casos 

extremos: o comportamento puramente viscoso e o comportamento puramente elástico. 

O comportamento puramente viscoso é verificado quando o material é sujeito a um 

estímulo mecânico e se deforma continuamente; quando o estímulo é retirado o material não 

volta à forma original. Por comportamento puramente elástico entende-se o dos materiais que 

quando sujeitos a um estímulo mecânico, deformam instantaneamente; quando o estímulo é 

removido estes materiais retornam a forma original. 

Estamos perante um material com comportamento viscoelástico, quando este apresenta 

características viscosas e elásticas. As componentes viscosa e elástica de um material podem 

ser caracterizadas pelo módulo de corte complexo G* que é composto pelo módulo de 

armazenamento, G’, que está associado à componente de elástica do comportamento, e pelo 

módulo de perda, G’’, que e está associado à contribuição viscosa ou dissipação de energia 

[16][17]. 

 

O estudo do comportamento reológico dos materiais revela-se extremamente vantajoso 

quando associado às ferramentas de simulação de processamento, pois através deste método 

podem prever-se comportamentos que o material adquire, aquando o seu processamento. 

Desta forma é possível, através da modelação, prever o débito, ou até mesmo o tempo de 

residência no interior da fieira, alterando variáveis do processo tais como a temperatura de 

processamento. 

Desta forma, os ensaios de reometria oscilatória permitem a caracterização das 

propriedades viscoelásticas dos polímeros fundidos, e assim obter dados relevantes em 

condições representativas das de processamento. Por exemplo, é possível caraterizar o 

comportamento do material numa gama alargada das taxas de corte, geralmente baixas. Este 

método é complementado pelos ensaios de reometria capilar, os quais permitem obter 

informação a taxas de corte mais elevadas, da ordem de grandeza das máximas que ocorrem 

em condições de processamento. 
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Para a realização dos ensaios em corte é necessário ligar o sistema de arrefecimento, 

que permite o controlo da temperatura, e o ar comprimido. Posteriormente o reómetro é 

ligado, e inicializa-se o respetivo software. Em seguida coloca-se o equipamento à 

temperatura desejada, quando este atingir a temperatura do respetivo ensaio, procede-se a 

calibração do hiato (distância entre os pratos), para que o reómetro identifique a posição de 

referência, e a calibração do sistema de medição, que é efetuada no reómetro sem o sistema de 

medição e posteriormente com esse sistema montado.  

 

 

Figura 2.1: Esquematização do sistema de pratos paralelos onde é colocada a amostra. 

 

2.2.1 Reometria de pratos paralelos 

 

Através da utilização da reometria de pratos paralelos é possível efetuar ensaios 

quer em escoamento de corte, que fornecem informação complementar para a curva de 

fluxo de cada material, como também em regime oscilatório, para obter informações sobre 

as propriedades viscoelásticas dos materiais a caracterizar. 

Como o próprio nome indica, o reómetro de pratos paralelos é composto por dois 

pratos dispostos paralelamente, sendo o prato inferior fixo e o superior móvel. O reómetro 

é composto também por um forno, que permite controlar a temperatura a que se realiza o 
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ensaio. O equipamento dispõe ainda de um sistema de ar comprimido e de um sistema de 

arrefecimento. O equipamento usado Paar Physica MCR300 está ilustrado na Figura 2.2. 

O recurso à reometria de pratos paralelos requer inicialmente, a produção de 

provetes, em forma de pequenos discos (espessura 1mm e diâmetro 25 mm), do material a 

estudar. Estes são produzidos numa prensa (prensa George & Moore Hidraulic Press SER 

nºH558/X) usando molde preparados para o efeito. O procedimento completo da produção 

de discos está descrito no Anexo 4. 

A amostra é então colocada sobre o prato inferior, como é representado na Figura 

2.1, que se encontra fixo, é feita uma aproximação do prato superior, e após a remoção 

dos excedentes do disco, o prato superior é então colocado à distância definida para o 

ensaio. Terminadas estas etapas é iniciado o ensaio. Este procedimento repete-se para os 

ensaios em corte e para a reometria de pratos paralelos em regime oscilatório. Cada 

polímero foi testado em três temperaturas diferentes 210ºC, 230ºC e 250ºC. 

Estes provetes são utilizados nos ensaios em regime oscilatório e nos ensaios em 

corte, após a calibração do equipamento (Figura 2.2), e da definição das condições de 

ensaio [18]. 

 

Figura 2.2: Reómetro utilizados nos ensaios em corte e em regime oscilatório 

 

Para os ensaios em regime oscilatório, com varrimento em frequência, um dos pratos 

encontra-se fixo (prato inferior) e o outro movimenta-se de forma oscilatória (prato superior). 
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Os pratos possuem um diâmetro de 25mm e a distância entre pratos foi definida nos 0.8 mm, 

que é ligeiramente inferior à espessura dos provetes produzidos. 

No software são colocadas as diretivas, que permitem a realização de todos os ensaios 

sob as mesmas condições, deste modo, foram definidas para a realização dos ensaios, 

varrimentos de frequência de 100 Hz para 0,01 Hz, ou seja os ensaios têm início a valores de 

frequência mais elevados, diminuindo de forma gradual, a execução dos ensaios com 

frequências decrescentes, tem como intenção a de evitar a degradação das amostras, pois o 

tempo de medição aumenta à media que a frequência reduz. Os ensaios são realizados a uma 

gama alargada de valores de frequência, com o objetivo de verificar se possível, a intersecção 

dos módulos G’ e G’’, para cada condição experimental foram realizados dois ensaios. 

O ensaio de reometria de pratos paralelos em regime oscilatório permite obter a 

relação ente a tensão de corte e a deformação (modulo complexo de corte G*) 

O módulo de corte complexo G* é composto pelo módulo de armazenamento G’, que 

está associado à componente em fase com a deformação, ou seja está associado à contribuição 

elástica, e pelo módulo de perda G’’, que está associado à contribuição viscosa ou dissipação 

de energia [16], [17]. A relação entre estes parâmetros é a seguinte: 

G∗ = G’(t)+G’’(t) 

A Figura 2.3 ilustra o comportamento típico de um polímero viscoelástico, obtido num 

ensaio de reometria oscilatória. 
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Figura 2.3: Comportamento típico, em termos de G’ e G’’, de um polímero viscoelástico. 

 

Para baixas frequências, temos G’ (módulo elástico) menor que G’’ (módulo viscoso), 

sendo este o comportamento típico de um líquido; a valores de frequências mais elevadas 

verifica-se o contrário, que é o comportamento típico de um material sólido. A intersecção das 

curvas representa a passagem do comportamento predominantemente viscoso para 

predominantemente elástico.  

2.2.1.2 Ensaios em regime estacionário  

 

Os ensaios em corte realizados num reómetro de pratos paralelos são efetuados com o 

intuito de obter informações sobre a forma como a viscosidade de corte é afetada pela taxa de 

corte, numa gama baixa de taxas de corte (inferiores a 10s
-1

). Estes resultados vão 

complementar a informação obtida nos ensaios de reometria capilar, que será apresentado na 

Seção 2.3. O reómetro utilizado nesta caraterização em escoamentos de corte foi novamente o 

Paar Physica MCR300. Depois de calibrado o zero do hiato e da colocação da amostra no 

prato inferior, o ensaio é iniciado.  

Em termos genéricos, o cálculo das taxas de corte utiliza os seguintes dados: o raio R 

dos pratos posicionados paralelamente, que se encontram a uma distância h, e a velocidade de 
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rotação do prato superior. A tensão de corte é obtida através do binário exercido (T) para 

obter a velocidade de rotação imposta [19],[20]. 

 

 

Figura 2.4: Esquematização do ensaio de reometria de pratos paralelos em regime de corte. 

 

A fórmula utilizada para o cálculo da viscosidade tem em consideração, a geometria 

empregue, considerando que a taxa de corte é nula no centro do prato, e possui um valor 

máximo na sua extremidade.  

 

 

Figura 2.5: Exemplos de curva de fluxo obtida por reometria de pratos paralelos em ensaios de corte. 

1

100

10.000

0,001 0,01 0,1 1 10

η
 (

P
a
 s

) 

γ (s-1) 



Linhas de soldadura em extrusão de perfis 
 

 

20 

 

 

2.2.2 Reometria capilar 

 

A informação obtida através da reometria capilar complementa a resultante da 

reometria de pratos paralelos, pois permite a obtenção de valores de viscosidade de corte para 

taxas de corte mais elevadas (superiores a 10s 
-1

).  

O reómetro capilar utilizado é composto por: (i) dois pistões, que impõem uma 

velocidade linear de deslocamento pré-estabelecida, comprimindo o material e forçando a sua 

passagem através da fieira; dois reservatórios onde se insere o polímero em estudo; (ii) as 

fieiras, orifício pelo qual o material fundido é expulso do reservatório; (iii) um sistema de 

aquecimento elétrico, para controlar a temperatura do polímero no reservatório; (iv) e 

finalmente, transdutores de pressão, que permitem medir a pressão nos reservatórios, acima da 

entrada das fieiras. Na Figura 2.6 é possível verificar a esquematização do funcionamento de 

um reómetro capilar só com uma fieira. 

Todos os ensaios de reometria capilar realizados no reómetro Rosand RH10 (Bohlin 

Instruments), ilustrado na Figura 2.7, foram efetuados às mesmas temperaturas que os ensaios 

de reometria de pratos paralelos. 

De modo a obter a tensão de corte real, é necessário recorrer à correção de Bagley 

esta é realizada para obter o valor da queda de pressão nas fieiras, isto porque os transdutores 

de pressão não se encontram exatamente na entrada da fieira.  

Para efetuar a correção do valor da pressão, o software do equipamento recorre à 

correção de Bagley. Esta correção é elaborada utilizando duas razões L ⁄R das fieiras (o raio 

(R) mantem-se constante e o comprimento da fieira (L) é variável). Onde P0 corresponde ao 

valor da pressão na fieira, ou pressão corrigida, isto é, o valor da pressão que deverá ser 

utilizado nos cálculos.  

Após a obtenção da pressão corrigida, conseguimos a tensão de corte verdadeira, que é 

dada por: 

τ verdadeira  
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Figura 2.6: Diagrama esquemático do reómetro capilar. 

 

Todos os ensaios seguiram o mesmo procedimento, consistindo a etapa inicial na 

seleção das fieiras, curta e comprida, que permitem a fixação nos reservatórios. Na fase 

seguinte, o material é colocado nos reservatórios, encontrando-se estes à temperatura à qual o 

ensaio é realizado; após estas etapas o material é sujeito a duas etapas de compressão, para 

eliminar o ar existente entre os grânulos de polímero. Após a compactação, o material, é 

forçado a passar do reservatório para o capilar existindo uma queda de pressão, sendo esse 

valor registado, pelo software do reómetro capilar. Estes valores permitem, então, conhecer os 

diferentes valores da viscosidade, associados às diversas curvas formadas. 

As fieiras foram escolhidas com base nas propriedades dos materiais em estudo, 

possuíam 1mm de diâmetro e comprimentos de 8mm (fieira curta) e 16mm (fieira comprida). 

Para a realização de todos os ensaios, foram definidas curvas com dez pontos, foram 

introduzidas também no software diretivas de forma a obter curvas com taxas de corte entre 

10 s 
-1

 e 10000 s 
-1

.  
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Figura 2.7: Reómetro capilar utilizado 

 

2.2.3 Obtenção de Modelos Reológicos 
 

Para o ajuste de modelos reológicos, das curvas de fluxo obtidas, é necessária a 

utilização de um modelo, que efetuar a combinação dos resultados obtidos, nos diferentes 

ensaios de reometria, o modelo escolhido foi o modelo de Carreau – Yasuda, os ajustes foram 

efetuados através da seguinte equação: 

 

 

Onde:  

    Viscosidade limite, à taxa de corte zero 

   Tempo característico  

  ̇ – Taxa de corte 

   Coeficiente da lei de potência. 
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A equação de Carreau – Yasuda permite o ajuste às curvas de fluxo obtidas. A 

utilização deste modelo é necessária, para efetuar a combinação dos resultados obtidos a 

diferentes temperaturas de processamento, desta forma, será possível obter um modelo que 

representa a variação da viscosidade com a taxa de deformação. Os pontos, das curvas de 

viscosidade obtidas através dos reómetros de pratos paralelos e capilar, são modelados, e com 

a aplicação da fórmula de Carreau-Yasuda é possível obter para cada temperatura de 

processamento, uma só curva representativa do comportamento que a viscosidade adquire a 

uma gama alargada de valores da taxa de corte Figura 2.8. Estes modelos podem ser usados 

em softwares de modelação numérica para prever o comportamento dos materiais 

caraterizados. 

 

 

Figura 2.8:Comportamento típico de intersecção das curvas obtidas através do reómetro capilar e reómetro de pratos 

paralelos 

 

No presente trabalho dedicou-se uma grande parte do estudo, à compreensão do 

comportamento reológico dos diferentes materiais, pretendia-se utilizar os resultados deste 

estudo para proceder à simulação numérica, e deste modo perceber o comportamento dos 

materiais no interior da fieira. Porém, devido a restrições de índole temporal, não foi possível 

realizar o estudo do comportamento dos materiais no interior da fieira, recorrendo à simulação 

numérica. 

2.3 Sistema de extrusão 
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Na Figura 2.9 é representada uma esquematização geral do funcionamento de uma 

extrusora monofuso. 

 

Figura 2.9: Configuração geral de uma extrusora monofuso.[21] 

 

A extrusora tem como principal função fornecer à cabeça de extrusão material fundido 

a uma temperatura e composição uniforme e com um débito constante. Adicionalmente, esta, 

deve ser capaz de gerar a pressão necessária para vencer a resistência ao fluxo provocada pela 

cabeça de extrusão. Para o efeito, a extrusora tem uma configuração geral como a ilustrada na 

Figura 2.9. A rotação do parafuso obriga o material, que entra pela tremonha, a avançar em 

direção à extremidade oposta onde está a cabeça de extrusão. Durante o avanço, e devido ao 

aquecimento causado pelas bandas de aquecimento, reguladas para temperaturas crescentes, e 

pelo atrito interno do material, este vai fundindo gradual e continuamente  

2.3.1 Cabeça de Extrusão 
 

Para a realização deste trabalho foi concebida, previamente, uma cabeça de extrusão, 

que possui a particularidade de permitir, alterar o local da soldadura, através da alheta 

introduzida no interior da fieira. Para este efeito, a cabeça de extrusão possui uma geometria 

que possibilite ter no seu interior uma alheta na zona central da Zona Paralela (Figura 10) que 

obriga a uma separação do fluxo principal em duas frentes de fluxo. Esta alheta tem a 

possibilidade de ser movida, ou mesmo retirada, conforme o local onde se deseja que a linha 

de soldadura tenha início. Na Figura 10 e) está ilustrado o dispositivo usado no controlo do 

posicionamento da alheta no interior da fieira.  
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Figura 2.10: Geometrias da alheta em 3D (a) e real (b); parafusos de aperto 3D (c); efeito real (d); posicionamento da alheta 
no interior da fieira (e); alheta no interior da fieira (f) 

 

A geometria da cabeça possui um sistema de seis parafusos, (Figura 2.10 c, d) que têm 

como função, regular a distância da alheta à saída da fieira. Os parafusos garantem ainda a 

fixação e orientação da alheta no interior da fieira, pois a série de seis parafusos dispõe de um 

parafuso modificado, que pode ser deslocado para qualquer uma das seis posições destinadas 

aos parafusos, este parafuso modificado contém no seu interior um pino, que fixa a alheta, 

definindo deste modo a distância da alheta à saída da fieira (local onde têm inicio as possíveis 

linhas de soldadura). Os restantes parafusos asseguram o alinhamento da alheta na direção 

axial.  

Com a fixação da alheta através dos parafusos foram definidas três localizações axiais 

(pontos onde se inicia a linha de soldadura): a posição mais recuada, a uma distância de 
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28mm relativa à saída da fieira; uma posição intermedia, a uma distância de 12mm da saída; e 

a posição mais avançada, a uma distância 2.9mm da saída. 

 

 

Para facilitar a utilização do sistema foi também projetada uma garra acessória, ver 

Figura 2.11, que permite regular o posicionamento axial da alheta no interior da fieira, sem ter 

de a desmontar e limpar. Esta garra possui ainda uma régua, que permite aferir a distância da 

alheta à saída da fieira, ou seja o local onde as duas frentes de fluxo se unem, formando uma 

linha de soldadura  

 

Figura 2.11: Imagem da garra a 3D e imagem real inserida na cabeça de extrusão. 

 

Ao longo da fieira existem seis orifícios, que permitem a medição dos valores da 

pressão ao longo do percurso do fluxo, existindo a possibilidade de medição das pressões em 

paralelo, ou seja dos dois lados da alheta, ou a medição em serie, que permitia a medição em 

três pontos distintos do percurso do fluxo no interior da fieira (Figura 2.12). 

Estas medições (paralela e em série) não podem ser realizadas em simultâneo, por uma 

questão espacial, estando a dimensão dos transdutores associada a esse impedimento, sendo 

impossível colocar três transdutores de cada lado da fieira (superior e inferior). 

Face à impossibilidade de utilizar os dois sistemas de medição da pressão, a medição 

em série dos valores da pressão, foi sistema modalidade escolhida para todas as experiências 

de extrusão. Neste caso, os sensores foram colocados a uma distância de 52.89 mm, 33.11 

mm e 11.55 mm da saída da fieira. 
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Figura 2.12: Furos para os transdutores de pressão na parte superior da fieira (a) e na parte interior da mesma (b). 

 

2.3.2 Equipamento acessório 

 

O procedimento de extrusão da fita polimérica sofreu durante o processo alterações 

importantes. Inicialmente a calandra era o equipamento acessório usado na linha de extrusão, 

sujeitando a fita, logo à saída da fieira, a uma compressão e ao puxo imediato.  
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Figura 2.13: posicionamento da fieira relativamente à calandra a); efeito o estrangulamento da fita b). 

 

Após a análise da fita à saída da fieira, verificou-se que o efeito da linha de soldadura 

era adulterado. Com o objetivo de solucionar este problema todo o processo foi observado, 

tendo-se concluído que este facto se devia a uma folga demasiado pequena entre rolos da 

calandra, a qual possui um valor máximo de 2.5mm, enquanto, que a espessura da fita à saída 

da fieira era de 3mm. Este facto leva a uma compressão da fita, ilustrado na Figura 2.13 b). 

Acresce ainda o facto de o polímero utilizado inicialmente sofrer inchamento à saída da fieira, 

o que agravava o problema.  

De referir que o acabamento superficial da fita obtida, com recurso à calandra era 

excelente, conforme ilustrado na Figura 2.14. 

 

Figura 2.14: Acabamento superficial da fita produzida com recurso à calandra. 
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Devido aos factos referidos anteriormente, houve necessidade de utilizar um 

equipamento acessório distinto. Optou-se, então, por um sistema de rolos de puxo em série, 

com estufas de aquecimento intercaladas entre rolos, que permitem orientar a fita para o 

interior das estufas. O novo sistema acessório, ilustrado na Figura 2.15, é acoplado à extrusora 

permite um controle superior das temperaturas a que as fitas são sujeitas depois de sair da 

fieira.  

 

 

Figura 2.15: Esquema do funcionamento do equipamento acessório acoplado à extrusora. 

 

A necessidade de obter uma fita com as dimensões mínimas para a realização dos 

ensaios de tração, realizados na etapa seguinte, assim como um bom acabamento superficial, 

implicaram vários ajustes no equipamento acessório e nas condições de processamento 

usadas. 

Na extrusão do PP, a estrutura base da linha, não sofreu alterações, uma vez que, a fita 

era imersa no sistema de arrefecimento colocado no início da linha, a água de arrefecimento 

estava a uma temperatura de 35 °C, sendo o controlo da temperatura era garantido por um 

termorregulador. Do mesmo modo, a velocidade dos rolos de puxo foi mantida constante em 

todas as condições de processamento.  

Nos casos do GFPP e do PS o sistema de arrefecimento por imersão em água é 

removido, nos dois casos, as fitas poliméricas passam pela primeira serie de rolos, que serve 
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apenas orientar a fita para o interior da estufa, por fim após a passagem pela segunda serie de 

rolos as amostras são recolhidas. 

 

2.4  Métodos - Caracterização do extrudido 

 

Após a extrusão das fitas dos diferentes polímeros, é necessário o estudo do seu 

comportamento, com o propósito de compreender o efeito que as linhas de soldadura 

provocam no desempenho das fitas produzidas, foram realizados ensaios mecânicos, 

nomeadamente ensaios de tração. 

Os ensaios de tração permitem obter informações, sobre a resistência das linhas de 

soldadura formadas na etapa anterior. Estes ensaios realizaram-se numa máquina universal de 

ensaios mecânicos ZWICK (Figura 2.16). Esta é composta duas amarras onde são colocados 

os provetes, a amarra inferior que se encontra fixa e a superior que se desloca de forma 

vertical. Acoplado à máquina de tração existe um software que regista todos os valores 

obtidos, e onde são colocados os dados relativos a cada provete.  

Para a realização destes ensaios é necessária uma preparação prévia dos provetes, os 

quais devem sempre que possível possuir dimensões normalizadas. Porém, face à 

impossibilidade de obter provetes com dimensões normalizadas, devido à diminuta largura 

das fitas obtidas, existe a necessidade de adequar os provetes às especificidades das fitas 

obtidas anteriormente. Deste modo, a preparação dos provetes de PP e GFPP, foi efetuada 

através da serra de corte elétrica, foi possível, com este método de corte uniformizar as 

medidas de todos os provetes. No caso do PS, devido às suas características (material 

amorfo), não foi possível obter os provetes através do mesmo método de corte, uma vez que, 

os provetes partiam em diversos pontos, deste modo, a alternativa escolhida para a produção 

dos provetes de PS, passa pela utilização de uma lâmina. Com cortes sequencias e transversais 

na fita produzida, são definidas as dimensões finais dos provetes, apos a definição das 

medidas utilizadas nos provetes, estes são fracionados. 
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Figura 2.16: Provete centrado entre amarras. 

 

Para a realização de todos os ensaios, a distância entre amarras foi fixada em 8mm, os 

provetes são colocados entre as amarras da máquina de forma centrada, para garantir que o 

ensaio decorre normalmente, evitando o deslocamento/escorregamento do provete, todos os 

provetes foram produzidos de forma a que, o estiramento ocorra no sentido perpendicular à 

linha de soldadura de cada uma das fitas. Todos os ensaios dos três materiais foram realizados 

na máquina universal de ensaios mecânicos, com uma célula de carga 5KN e foram realizados 

10 ensaios para cada condição experimental.  
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Figura 2.17 Exemplo de curva tensão-deformação típica obtida num ensaio de tração  

 

Para a obtenção de um gráfico padrão (Figura 2.17) que nos fornece informação sobre 

a deformação de cada material, é necessário fazer alguns cálculos, visto que, o software 

apenas fornece os dados relativos ao deslocamento, e à força aplicada para prover o 

deslocamento, deste modo, para calcular o valor da tensão é necessário dividir a força 

aplicada durante o ensaio sobre a área do provete. 

  
 

 
 

 

Por sua vez a deformação é dada por: 

  
    
  

 

Onde  

   Comprimento inicial 

    Comprimento final apos aplicada a carga 

 

Para cada ensaio foram realizados cálculos de forma a obter curvas da tensão e 

deformação de cada provete tracionado. 

A Figura 2.17 representa o comportamento típico de um polímero sujeito a um ensaio 

de tração
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Discussão de resultados 
  



Linhas de soldadura em extrusão de perfis 
 

 

34 

 

Neste capítulo são apresentados, analisados e discutidos todos os resultados 

obtidos, nomeadamente, os relativos à caracterização reológica das matérias-primas 

(Secção 3.1), do processamento das fitas nos diferentes materiais na produção de perfis 

(3.2) e do comportamento mecânico das amostras produzidas (Secção 3.3). 

3.1 Reologia 

 

3.1.1 Curvas de fluxo 

 

Na Figura 3.1 são apresentados os resultados dos ensaios em corte no regime 

fluxo e reómetro capilar, obtidos através da caracterização reológica, os quais 

representam a variação da viscosidade do PP em função da taxa de corte.  

Como é possível visualizar nas Figuras (3.1;3.2;3.3), os valores calculados são 

concordantes com os resultados obtidos experimentalmente, verifica-se também através 

das Figuras que, com o aumento da temperatura, e da taxa de corte existe uma 

diminuição nos valores da viscosidade como seria de esperar. 

 

 

Figura 3.1:Curva de fluxo do PP (Pontos-dados experimentais, linhas-modelos obtidos com Carreau-Yasude e lei de 

Arrhenius). 

 

1

10

100

1.000

10.000

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

210ºC

230ºC

250ºC

230ºC

250ºC

210ºC

𝜂
 

[P
a.

s]
 

 ̇ [s-1] 

PP 



Linhas de soldadura em extrusão de perfis 
 

 

35 

 

Todas as curvas de fluxo, possuem o comportamento esperado, sendo possível 

observar o patamar Newtoniano a baixas taxas de corte. É possível verificar também 

que existem duas regiões distintas nos gráficos, a Newtoniana e Reo-Fluidificante.  

Para os casos do GFPP (Figura 3.2) e do PS (Figura 3.3) obtiveram-se resultados 

semelhantes.  

De realçar que para todos os materiais, a baixas taxas de corte o patamar 

Newtoniano encontra-se bem definido. 

 

No caso do GFPP é possível constatar também a diminuição da viscosidade com 

o aumento da temperatura. Porém, o efeito da temperatura não é tão visível para taxas 

de corte mais elevadas, uma vez que estes valores tendem a convergir para um mesmo 

valor com o aumento da taxa de corte, este efeito, está relacionado com o modelo 

utilizado. 

 

 

Figura 3.2: Curvas de fluxo do GFPP (Pontos-dados experimentais, linhas-modelos obtidos com Carreau-Yasude e 

lei de Arrhenius). 

 

Por fim, as curvas de fluxo do PS, à semelhança dos materiais anteriores estão 

em concordância com os resultados esperados, à medida que a temperatura aumenta há 

uma redução do valor da viscosidade. Contudo, na caraterização reológica do PS a altas 
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taxas de corte surgiram algumas dificuldades. O facto de o material fluir facilmente, 

impedia o registo dos diferentes valores de viscosidade, pois o software do reómetro 

não conseguia obter pontos, suficientemente estáveis adequados à caracterização das 

curvas em estudo), tendo sido necessário realizar novos ensaios utilizando fieiras com 

0,5 mm de diâmetro. A utilização destas fieiras, permitiu a obtenção de resultados em 

conformidade com os esperados. 

 

 

Figura 3.3: Curvas de fluxo do PS (Pontos-dados experimentais, linhas-modelos obtidos com Carreau-Yasude e lei 

de Arrhenius). 
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3.1.2 Reometria oscilatória  

 

Nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 são apresentados os resultados obtidos em regime 

oscilatório, para os diferentes materiais testados. 

 

 

Figura 3.4: Módulos G’ e G’’ do PP 

 

Figura 3.5: Módulos G’ e G’’ do GFPP. 
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Figura 3.6: Módulos G’ e G’’ do PS. 

 

Através dos resultados obtidos em regime oscilatório é possível verificar que 

estes se apresentam coerentes com os resultados esperados, visto que a frequência a que 

se verifica a interseção das curvas dos módulos G’ e G’’ diminui com o aumento da 

temperatura, o comportamento da componente viscosa do tornar-se mais evidente à 

medida que se aumentam os valores da frequência. 

 

3.2 Processamento 

 

Nesta subsecção, são apresentados os valores de pressão obtidos no interior da 

fieira, bem como a distribuição de espessuras das fitas. O estudo encontra-se dividido 

em 2 fases, sendo numa primeira fase apresentada a influência da temperatura sobre a 

pressão no interior da fieira, e na segunda fase apresentada a influência da posição da 

alheta na pressão. 
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Nas Tabelas 3.1 e 3.2 são apresentados os valores que traduzem o efeito da 

temperatura de processamento no perfil de pressões obtido. 

Tabela 3.2: Influência da temperatura (em Cº) na evolução da pressão (em MPa) ao longo da cabeça de extrusão, 

durante a extrusão de fita de PP, sem alheta. 

          Distância do transdutor  

                               à saída(mm) 

Temperatura 

11.55  31.11 52.89 

210  0.400 0.760 2.280 

230  0.200 0.590 1.640 

250  0.100 0.400 1.610 

 

Tabela 3.3: Influência da temperatura (em Cº) na evolução da pressão (em MPa) ao longo da cabeça de extrusão, 

durante a extrusão de fita de PP com alheta a 2.9 mm da saída. 

           Distância do transdutor 

…………………  à saída (mm) 

Temperatura 

11.55  31.11 52.89 

210  0.310 0.790 0.810 

230  0.250 0.440 0.510 

250  0.140 0.440 0.530 

 

Os resultados apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2 demonstram que, existe uma 

diminuição dos valores da pressão à medida que a temperatura aumenta. Este efeito 

seria expectável dada a redução de viscosidade com o aumento da temperatura. 

 

As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 apresentam os valores da pressão, para diferentes 

posicionamentos da alheta ao longo da cabeça extrusão. A Figura 3.7 ajuda a 

compreender as diversas posições da alheta relativamente aos sensores. 
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Figura 3. 7: Posicionamento da alheta relativamente aos sensores: alheta a 28mm da saída a); alheta a 12mm da saída 

b); alheta a 2.8mm da saída c). 

 

 

Figura 3.8: Variação da pressão (em MPa) para as diferentes posições da alheta para o PP a 230 °C. 

 

Figura 3.9: Variação da pressão (em MPa) para as diferentes posições da alheta para o GFPP a 230 °C. 
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Figura 3.10: Variação da pressão (em MPa) para as diferentes posições da alheta para o PS a 230 °C. 

 

Com os resultados obtidos nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 é possível verificar uma 

redução dos valores da pressão nos três transdutores, à medida que a posição da alheta 

se aproxima da saída da fieira. 

No caso do GFPP verificou-se que os resultados obtidos estão de acordo com os 

resultados esperados, uma vez que, as medições demonstram que a pressão mínima 

alcançada pelos transdutores, surge quando não existe alheta no interior da fieira. 

Quando a alheta, que funcionava como um obstáculo o interior da fieira, é removida, o 

fluxo é facilitado, promovendo consequentemente uma redução da pressão. Contudo, 

com os ensaios realizados sem alheta no interior da fieira com os polímeros PP e PS 

foram obtidos valores ligeiramente diferentes do previsto. 

 

3.2.1 Processamento PP 

 

Após o estudo do escoamento no interior da cabeça de extrusão passou-se à 

extrusão de fita. Após a saída do interior da cabeça, a fita foi imersa em água e puxada 
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diminuição da contração da fita, garantido simultaneamente as dimensões mínimas 

necessárias, e um acabamento superficial regular. 

 

 

Figura 3.11: Etapas finais da linha de extrusão do PP: imersão em agua (a); linha de extrusão completa (b). 

 

Na Tabela 3.3 são apresentados os valores das dimensões nas diversas fitas de 

PP. 

 

Tabela 3.3: Dimensões das diversas fitas de PP 

       Posição da  

                alheta 

                          

Dimensões  

médias da fita  

Sem alheta  28mm  12mm  2.9mm 

Espessura (mm) 

Centro da fita  
1.75±0.08 1.82±0.08 1.67±0.08 1.08±0.08 

Largura (mm)  29.25 ±0.05 30.80±0.05 30.30±0.05 24.20±0.05 

 

 

Através da Tabela 3.3 e da Figura 3.11, onde é possível visualizar o aspeto 

transversal das fitas de PP processadas com diferentes condições, pode-se verificar que 

a fita de PP sofre uma redução bastante acentuada da espessura no local da linha de 

soldadura à medida que a alheta é aproximada da saída na fieira. Estes valores 

encontram-se de acordo com os resultados esperados, pois à medida que a alheta se 

aproxima da saída, o material dispõe de menos tempo para se voltar a unir no interior da 
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fieira, a assim eliminar o efeito da linha de soldadura, voltando a redistribuir 

uniformemente o fluxo, Como o efeito restritivo da alheta não é suprimido, o défice 

local de fluxo promove a redução de espessura. 

 

 

Figura 3.12: Aspeto transversal das fitas de PP com diferentes condições a) sem alheta; b) L= 28mm c) L= 12mm d) 

L= 2.9mm. 

 

 

3.2.2 Processamento do GFPP 

 

O comportamento do GFPP requer várias alterações no processo de extrusão. no 

procedimento final, uma vez que este ao entrar em contacto com a água começa a 

contrair imediatamente, assim neste caso, a primeira série de rolos destina-se apenas, à 

orientação da fita, para o interior da estufa, a fita passa somente pelos rolos no sentido 

horizontal, não os contornando na totalidade como é possível verificar na Figura 3.13 

a). 

Após a passagem pela primeira série de rolos, a fita entra para a estufa onde é 

sujeita a um aquecimento de 65 °C que permitindo, deste modo, um melhor 

manuseamento da fita, facilitado o contorno na segunda série de rolos, que é contornada 

na totalidade, ao contrário da primeira série de rolos, imagem detalhada na Figura 3.13 

b). 

 



Linhas de soldadura em extrusão de perfis 
 

 

44 

 

 

Figura 3.13: Etapas finais da linha de extrusão do GFPP: etapa completa a) 2ª serie de rolos de puxo b). 

 

A Tabela 3.4 apresenta os valores das dimensões das diferentes fitas de GFPP. 

 

Tabela 3.4: Dimensões das diversas fitas de GFPP 

       Posição da  

                alheta 

                          

Dimensões  

médias da fita  

Sem alheta  28mm  12mm  2.9mm 

Espessura (mm)  2.00±0.06 1.56±0.06 1.74±0.06 2.05±0.06 

Largura (mm)  37.50±0.05 29.45±0.05 29.55±0.05 30.05±0.05 

 

 

Através dos resultados obtidos para as fitas de GFPP apresentados na Tabela 3.4 

e Figura 3.14, onde é apresentado o aspeto transversal das fitas de GFPP processadas 

em diferentes condições, é possível concluir que estes não estão de acordo com o 

esperado, pois no local da linha de soldadura existe um aumento da espessura à medida 

a alheta se aproxima da saída da fieira.  
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Figura 3.14: Aspeto transversal das fitas de GFPP com diferentes condições de processamento: a) sem alheta; b) L= 

28mm c) L= 12mm d) L= 2.9mm. 

 

3.2.3 Processamento do PS 

 

Finalmente, no caso do PS e devido à especificidade e instabilidade 

comportamental deste, a solução final encontrada para o seu processamento requer a 

colocação da fieira o mais próximo possível dos primeiros rolos de puxo, para evitar a 

deformação motivada do peso do próprio fundido, ficando a fieira a poucos centímetros 

dos rolos de puxo, como é ilustrado na Figura 3.15 a). Mais uma vez, os rolos da 

primeira série têm como função encaminhar a fita para o interior da estufa, como 

acontece no caso do GFPP. Porém, no caso do PS o material é arrefecido, uma vez que 

a temperatura no interior da estufa estava regulada para 20 °C, com o objetivo de 

promover a solidificação do material. Por fim, a fita passa pela segunda série de rolos 

apenas no sentido horizontal Figura 3.15 b), não ocorrendo portanto estiramento da fita, 

sendo então recolhidas as amostras para os ensaios de tração. 
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Figura 3.15: Etapas finais da linha de extrusão do PS: contacto da fita com a 1ª serie de rolos (a) 2ª serie de rolos de 

puxo (b). 

 

 

A Tabela 3.5 apresenta os valores das dimensões na zona central da fita e da 

largura nas diversas fitas de PS. 

Tabela 3.5: Dimensões das diversas fitas de PS 

       Posição da  

                alheta 

                          

Dimensões  

médias da fita  

Sem alheta  28mm  12mm  2.9mm 

Espessura (mm) 

Centro da fita  
2.70±0.05 2.37±0.05 2.19±0.05 1.84±0.05 

Largura (mm)  32.30±0.05 30.65±0.05 31.85±0.05 30.55±0.05 

 

 A nível das espessuras das fitas produzidas, na zona de formação da linha de 

soldadura (zona central da fita), existe uma redução gradual da espessura da fita 

processada sem alheta até à fita processada com a alheta na posição mais próxima da 

saída, estas reduções de espessura ocorrem essencialmente na zona onde é colocada a 

alheta. Estes valores podem ser confirmados através da Tabela 3.5 e da Figura 3.16 

onde se pode observar o aspeto transversal das fitas de PS produzidas nas diferentes 

condições. 
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Figura 3.16: Aspeto transversal das fitas de PS com diferentes condições a) sem alheta; b) L= 28mm c) L= 12mm d) 

L= 2.9mm. 

3.3 Caracterização mecânica 

 

Nesta subsecção, será avaliado o efeito provocado pela existência da linha de 

soldadura, tentando-se quantificar a influência da temperatura de extrusão e do 

posicionamento da alheta no comportamento mecânico das fitas produzidas. 

 

3.3.1 Caracterização Mecânica do PP 

 

A diferença de espessuras existente em cada fita, representada parcialmente na 

Tabela 3. 3 por exemplo, (ver Anexos 5, 6 e 7) pode constituir um obstáculo à medição 

correta dos valores obtidos neste tipo de ensaios. Com o objetivo de compreender de 

que modo as espessuras das fitas influenciam a deformação, fitas obtidas por diferentes 

condições experimentais foram polidas para se obterem provetes com uma espessura 

uniforme, e assim verificar de que forma as espessuras, e o polimento das amostras 

influenciam a alteração nos resultados de tensão. 

Na Tabela 3.6 são apresentadas as alterações na deformação à rotura que surgem 

quando a fita polimérica é polida comparativamente com amostras não polidas. 
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Tabela 3.6: Influência do polimento das amostras na deformação de rotura do PP. 

Condições Amostras sem polir Amostras polidas 

Posição da alheta Temperatura Deformação SD Deformação SD 

L= 12mm 210 102,03 5,547782 103 11,41159 

L= 12mm 230 115,458 14,9049 115,29 15,74572 

L= 28mm 230 165,001 19,97823 156,233333 12,67064 

 

Os resultados apresentados na Tabela 3.6 demonstram que a uniformidade de 

espessuras no provete não é uma condição necessária para a obtenção de resultados 

fidedignos da deformação à rotura, visto que os valores obtidos para os provetes polidos 

e não polidos são muito semelhantes. Estes valores são corroborados também com o 

facto de serem utilizados os valores médios da espessura de cada provete, uma vez que, 

estes valores são medidos na zona central do provete, a zona da linha de soldadura (área 

com pouca diminuição de espessura após o polimento das amostras), e os cálculos da 

deformação à rotura e da tensão de cedência utilizam apenas os valores da espessura da 

zona central da fita. O facto de polir toda a amostra não influencia deste modo a 

precisão da deformação de rotura e da tensão de cedência. 

 

Nas figuras seguintes são apresentados o efeito da temperatura na tensão de 

cedência e deformação à rotura dos provetes produzidos. 

 

Figura 3.17: Influência da temperatura na deformação à rotura do PP.  
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Figura 3.18: Influência da temperatura na tensão de rotura do PP. 

 

Através da análise das Figuras 3.17 e 3.18, é possível constatar que com a 

alteração da temperatura, os valores da tensão de cedência e da deformação à cedência 

não sofrem grandes variações, estando a maioria dos pontos abrangidos pelos desvios 

padrão dos pontos vizinhos. A variável temperatura apresenta deste modo pouca 

influência no dano provocado pela linha de soldadura. 

As figuras seguintes representam o efeito do posicionamento da alheta na tensão 

e deformação de rotura, para o PP. 

  

Figura 3.19: Influência da posição da alheta na tensão de cedência do PP. 
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Figura 3.20: Influência da posição da alheta na deformação à rotura do PP. 

 

Pelas Figuras 3.19 e 3.20 é possível afirmar que a aproximação da alheta à saída 

da fieira não influencia a tensão de cedência do PP. Nestes ensaios, pode dizer-se que a 

interligação molecular parece ser conservada, mesmo quando o fluxo é forçado a formar 

duas frentes de fluxo. 

A deformação à cedência observada nos ensaios está relacionada com as 

espessuras dos provetes. Quanto menor a espessura na zona de formação da linha de 

soldadura, dos provetes, consequência da proximidade da alheta à saída da fieira, menor 

é o valor da deformação necessária para estes atingirem a rotura. Comprovado pelos 

valores da Tabela 3.3 e da Figura 3.20. 

A Figura 3.21 demonstra o estado final dos provetes quando sujeitos a ensaios 

de tração. 
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Figura 3.21: Aspeto típico final dos provetes de PP de pois de tracionados: a) L=2.mm; b) L= 12mm; c) L= 28mm; 

d) Sem alheta. 

 

Através da Figura 3.21 b), c) e d) é possível observar um estiramento nos 

provetes obtidos em diferentes condições. o grande estiramento visível nos provete sem 

alheta, e com a alheta na posição mais recuada é um indicativo que, estas amostras são 

mais resistes à rotura, e tal como seria de esperar, a zona da linha de soldadura é a zona 

mais débil do provete, possuindo uma superfície de rotura muito localizada na zona da 

linha de soldadura.  

3.3.2 Caracterização mecânica do GFPP 

 

As figuras seguintes apresentam o comportamento da tensão e deformação de 

rotura dos provetes de GFPP quando sujeitos aos ensaios de tração.  
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Figura 3.22: Influência da posição da alheta na Tensão de cedência do GFPP. 

 

  

Figura 3.23: Influência da posição da alheta na deformação à cedência do GFPP. 

 

O GFPP apresenta o comportamento esperado, tal como se pode observar pelas 

Figuras 3.22 e 3.23. É também possível observar que, com a aproximação da alheta à 

saída da fieira, os valores da deformação à cedência tendem a diminuir, do mesmo 

modo que os valores da tensão de cedência. Pode assim depreender-se que a linha de 

soldadura perde qualidade, com a aproximação da alheta da saída. 
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Figura 3.24 Aspeto final dos provetes de GFPP de pois de tracionados: a) L=2.mm; b) L= 12mm; c) L= 

28mm; d) Sem alheta. 

 

A Figura 3.24, que apresenta o estado final dos provetes de GFPP depois de 

tracionados, demonstra a pequena diferença de deformação à cedência dos provetes de 

GFPP, este facto pode estar relacionado fibras que estão orientadas na direção de fluxo 

impede a distribuição da rotura, não existindo um grande estiramento quando a alheta se 

afasta da saída da fieira, porem a rotura do provete ocorre sempre no local da alheta, 

quando esta é empregue, também patente na Figura 3.21. No caso dos provetes de fita 

produzida sem alheta (Figura 3.24 d)) o valor da deformação à rotura é superior.  

 

3.3.3 Caracterização mecânica do PS 
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Figura 3.25: Influência da posição da alheta na Tensão de cedência do PS. 

  

Figura 3.26: Influência da posição da alheta na deformação à cedência do PS. 
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alheta à saída da fieira existe uma diminuição da espessura da linha de soldadura, 

referido anteriormente, existindo uma diminuição dos valores da deformação de rotura. 

Na Figura 3.27 são apresentados os provetes de PS após serem submetidos aos 

ensaios de tração. 

 

 

 

Figura 3.27 Aspeto final dos provetes de PS de pois de tracionados: a) L=2.mm; b) L= 12mm; c) L= 28mm; d) Sem 

alheta.  

 

As imagens apresentadas na Figura 3.26 demonstram que, os provetes que 

possuem a alheta mais próxima da saída da fieira possuem uma resistência menor na 

zona da linha de soldadura, por sua vez, os provetes produzidos com a alheta mais 

recuada e os provetes produzidos sem alheta possuem uma maior resistência à 

deformação. No caso do PS, a rotura dos provetes sem alheta, e com a alheta a 28 mm 

da saída, demonstram já uma elevada resistência na zona central do provete, não sendo 

esta a zona de rotura de nenhum dos provetes utilizados no decorrer dos ensaios de 

tração. 

 



 

Capítulo 4-Conclusão 
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4 Conclusões 

 

Com a realização desta dissertação pretendia perceber-se o comportamento de 

diferentes materiais quando sujeitos a uma separação das frentes de fluxo e 

consequentemente a formação de linhas de soldadura. Com o objetivo de compreender 

melhor o seu comportamento foram efetuados diversos ensaios, com diversas condições 

de processamentos, em três materiais distintos. 

Após realização do presente trabalho, é possível afirmar que os objetivos 

inicialmente propostos foram cumpridos. Visto que conseguiu-se verificar o efeito do 

posicionamento da alheta, e o efeito da temperatura na deformação. 

Após caracterização reológica, é possível afirmar que esta foi realizada com 

sucesso, uma vez que através desta constatou-se que, para todos os materiais existe uma 

redução da viscosidade com o aumento da temperatura. 

Na caracterização mecânica dos materiais e nos primeiros ensaios realizados, à 

espessura das amostras, foi possível concluir que o polimento das fitas, não constitui um 

passo necessário, uma vez que os resultados obtidos são semelhantes com ou sem 

polimento de amostras. 

Por fim, através dos ensaios mecânicos dos provetes de PP, é possível verificar 

que a temperatura não tem grande influência na deformação de rotura, não promovendo 

alterações significativas na deformação à rotura, nem na tensão de cedência.  

A diminuição dos valores da tensão de cedência nas fitas de PP, à medida que a 

alheta se aproxima da saída da fieira, pode estar relacionada com a diminuição, da 

quantidade de polímero acumulado na zona da linha de soldadura (menor espessura).Por 

sua vez os ensaios com GFPP demonstraram que a tensão de cedência diminui com a 

aproximação da alheta à saída da fieira. Finalmente nos ensaios mecânicos do PS foi 

possível concluir que os valores da tensão de cedência não estão diretamente 

relacionados com a aproximação da alheta à saída da fieira, mas possivelmente devido a 

uma menor concentração de material na zona da linha de soldadura  

Através dos resultados obtidos, foi possível verificar que a diminuição da 

distância entre o final da alheta e a saída da fieira provoca nos três polímeros uma 

diminuição da deformação à rotura, devido à fragilidade da linha de soldadura formada 

nesse ponto.  
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5 Sugestão para trabalhos futuros 

 

Face à impossibilidade de na presente dissertação, utilizar os resultados obtidos 

pela caracterização reológica, para a simulação numérica, a sua aplicação seria um 

aspeto a ter em consideração em trabalhos futuros, visto que, a simulação numérica dos 

diferentes materiais no interior da fieira se revela bastante importante na compreensão 

do comportamento polimerico.  

No sentido de compreender melhor a potencialidade da aplicação da alheta no 

interior da fieira, seria importante a realização de ensaios que permitam conceber uma 

descrição alargada do efeito do posicionamento da alheta em vários materiais. Desta 

forma seria interessante aumentar o número de posições onde a alheta é colocada, 

obtendo deste modo um espetro completo do comportamento, que esta exerce sobre a 

tensão de cedência e a deformação de rotura.  
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Anexo 1: Ficha técnica PP 
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Anexo 2: Ficha técnica GFPP
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Anexo 3: Ficha técnica PS 
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Anexo 4: Preparação de provetes- reometria 

 

 

Para a produção dos discos, o material em estudo é colocado em grânulos no 

interior dos moldes, o molde dos provetes é então inserido na prensa onde durante 

um intervalo de tempo se encontra sob uma pressão continua. 

  

Figura 5.1: Prensa George & Moore Hidraulic Press SER nºH558/X utilizada para a preparação dos discos. 

 

Tabela 5.1: Variáveis utilizadas na produção de discos de todos os materiais. 

Variável Valor (unidade) 

Temperatura 220 (ºC) 

Intervalo de tempo 6 (min) 

Pressão 10 (ton) 

.  
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Nas seguintes tabelas e na Figura 5.2 são apresentadas, as medições efetuadas 

em todos os provetes tracionados, estes valores demonstram a irregularidade de 

espessuras existentes nas fitas produzida. 

 

 

Figura 5.2: Localização do local das medições efetuadas nos provetes. 

 

Anexo 5: Dimensões dos provetes de PP 

       Posição da  

                alheta 

                          

Dimensões  

médias da fita  

Sem alheta  28 mm  12 mm  2.9 mm 

E
sp

es
su

ra
 (

m
m

) 

1ª 

Medição 
1.93 1.85 1.89 1.48 

2ª 

Medição 
1.85 1.91 1.96 1.62 

3ª 

Medição 
1.75 1.82 1.67 1.08 

4ª 

Medição 
1.86 1.92 1.97 1.93 

5ª 

Medição 
1.93 1.85 1.90 1.49 

Largura (mm) 29.25 30.80 30.30 24.20 
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Anexo 6: Dimensões dos provetes de GFPP 

 

       Posição da  

                alheta 

                          

Dimensões  

médias da fita  

Sem alheta  28 mm  12 mm  2.9 mm 

E
sp

es
su

ra
s 

(m
m

) 

1ª 

Medição 
2.21 1.70 1.85 2.12 

2ª 

Medição 
2.33 1.95 1.75 2.16 

3ª 

Medição 
2.00 1.56 1.74 2.05 

4ª 

Medição 
2.29 1.94 1.80 2.16 

5ª 

Medição 
2.21 1.72 1.85 2.10 

Largura (mm) 37.50 29.45 29.55 30.05 

 

Anexo 7: Dimensões dos provetes de PS 

 

       Posição da  

                alheta 

                          

Dimensões  

médias da fita  

Sem alheta  28 mm  12 mm  2.9 mm 

E
sp

es
su

ra
 (

m
m

) 

1ª 

Medição 
2.45 2.32 2.46 2.48 

2ª 

Medição 
2.65 2.40 2.55 2.54 

3ª 

Medição 
2.70 2.37 2.19 1.84 

4ª 

Medição 
2.83 2.45 2.40 2.65 

5ª 

Medição 
1.50 2.35 2.32 2.40 

Largura (mm) 32.30 30.65 31.85 30.55 
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